No.9 １．は じ め に 地球環境保全の観点から地球温暖化防止に関心が寄せられてお り，炭酸ガス排出量を削減する方法ならびに炭酸ガスの固定方法 の確立が待たれている。炭酸ガスの排出量の削減には原子力およ び自然エネルギーの活用が有効であるが，天然ガスならびに我が 国の大陸棚にも賦存しているメタンハイドレートを石炭・石油に 代わる燃料として利用すれば，炭酸ガスの排出量削減に寄与する ところが少なくない。また，大水深海洋底堆積物中に賦存してい るメタンハイドレートは，その資源量が従来型ガス資源に匹敵す ると言われていることから，非在来型ガス資源として関心が寄せ られている 1-3) 。さらに，我が国の近海すなわち，南海トラフお よび日本海東縁などにメタンハイドレートの分布が確認されてい ることから，2016 年度までに商業的産出のための技術整備に向 けての「我が国におけるメタンハイドレート開発計画」が経済産 業省により提示されている 4) 。 一方，メタンハイドレート層からメタンガスを回収するには， 回収システム，メタンハイドレートの分解制御および生産シミュ レーターなどに関する基礎的ならびに応用的な研究が必要であ り，また，待たれているところである 5-7) 。 さて，このメタンハイドレートの開発には，メタンハイドレー トの分解に伴うガス湧出に対処し得る坑井掘削技術すなわち，坑 井の圧力制御を可能にする掘削技術が必要であると考えられる。 このためには，掘削井内におけるガスならびに繰り粉を伴う泥水 の循環流動について熟知しておくことが肝要である。また，上述 の掘削井内の流動は，掘り管内を泥水が流下し，また坑井壁と掘 り管との空間をガスならびに繰り粉を伴う泥水が上昇する二重円 管内流れの状態にあることから， 掘削井を二重円管とモデル化し， かつ泥水が非ニュ-トン流体流動を呈することを考慮すれば，二 重円管内非ニュートン流体気液固三相流動とモデル化し得ると考 えられる。それゆえ，著者らは，メタンハイドレートの開発に資 することを目的とし，垂直同心二重円管内非ニュートン流体気液 固三相流動の解明を試みている。また，その研究の一環として， Fredrickson と Bird 8) によって理論的に導かれた同心二重円管内擬 塑性流体層流流れの圧力損失に関する式を基に，レイノルズ数の 1 2
The aim of this paper is to derive the relation between friction factor and the Reynolds number for the pseudoplastic fluid flow in concentric annular tubes with roughness, which is assumed the model of drilling mud flow in a well, because the estimation methods of the friction factor in the fluid flow are needed.
Based on the estimation methods of the friction factor of Newtonian fluid flow in a circular tube with roughness given by Colebrook and the relation between friction factor and the Reynolds number for the pseudoplastic fluid flow in a circular tube with smooth wall given by Dodge and Metzner, the relation between friction factor and the Reynolds number for the pseudo-plastic fluid flow in concentric annular tubes with roughness, is obtained as Eq.(21) that is capable of calculating the friction factor in the turbulent flow region of pseudo-plastic fluids in concentric annular tubes with roughness at any values of rheology parameter, relative roughness and Reynolds number by using the subroutine subprogram shown in the appendix.
The relation presented here includes the cases of Newtonian fluid and pseudo-plastic fluid flow in the circular tubes. 一方，式 (9) 中の Ω P (n,ζ A ) は，s の値が整数でない場合には補 
